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Введение.  Повсеместное  использование  асинх-
ронных электроприводов во  всех  отраслях промыш-
ленности, сельского хозяйства и на транспорте ставит 
задачу их разработки с повышенными энергетически-
ми показателями,  что  в условиях постоянного роста 
стоимости энергоресурсов даст существенный эконо-
мический эффект. Энергосбережение с помощью при-
вода будет также способствовать уменьшению техно-
генного воздействия на окружающую среду, повыше-
нию ресурса работы привода. В ряде случаев в состав 
асинхронных  электроприводов  (ЭП)  могут  входить 
редукторы, согласующие моменты двигателей и наг-
рузок.  При  этом  эксплуатационные  характеристики 
такого привода во многом определяются параметрами 
редукторов [1,2,3,4].
Нагрузочный момент на валу асинхронного дви-
гателя  (АД),  как  правило,  меняется  по  величине  во 
времени,  что  характеризуется  перемежающим режи-
мом работы и описывается соответствующей цикло-
граммой.
Надёжной и экономичной работе электропривода 
в течение определённого ресурса времени будет спо-
собствовать максимальное приближение его эксплуа-
тационных характеристик  к  требованиям потребите-
лей. В силу этого при разработке энергоэффективного 
асинхронного электропривода должен приниматься во 
внимание  перемежающийся режим  работы  и  прое-
ктирование АД должно быть основано на рассмотре-
нии динамических режимов работы [5,6,7].
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The purpose of this work is the development of energy–efficient asynchronous electric drive for intermittent operation mode by using algorithms for  
modeling the dynamic modes of induction motors in drives with matching reducers. A motor drive is considered, which includes, in addition to an 
short–circuited induction motor, a matching reducer. The load of the drive is determined by a given cyclogram, which is a change in the load moments 
in time. Taken into account the inconstancy of the equivalent circuit parameters of the engine associated with the change in the magnetic circuit satu -
ration and displacement current in the rotor winding, and the availability of higher spatial harmonics in the magnetic field. The purpose is achieved by  
improving the performance of the electric drive, which is provided by optimizing engine redesign, based on algorithms for modeling dynamic operat-
ing modes of the drive. A methods is proposed in which the average cyclic efficiency and power factors are used as optimization criteria. They are de -
termined by the dependencies of the drive efficiency and motor power factor, which are found for the cycle in question, taking into account dynamic  
modes, with the addition of electrical losses taking into account the main and additional losses in the magnetic circuit, mechanical and additional. The  
dynamic characteristics of the consume currents and powers by the basic and optimized motors are obtained and compared. The greatest effect (the  
energy efficiency ratio, which is the product of the engine power factor and the efficiency of the engine and matching reducer, rises from 0,528 to  
0,613) is achieved with two–criterion optimization with weighting coefficient of criteria 0,5. The simulation of the thermal state of the motors was  
carried out and the overheating temperatures of the stator windings of the basic and optimized motors were determined. The mechanical indicators, 
which characterize the mechanical state of the motors, are compared. The analysis of vibroacoustic indicators of the engines was performed when op -
erating for a given load cyclogram: vibration speed and vibration acceleration of magnetic origin, vibration velocity of mechanical origin, ventilation 
and magnetic noise.
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Цель  работы. Разработка  энергоэффективного 
асинхронного электропривода для перемежающегося 
режима работы с использованием алгоритмов модели-
рования динамических режимов работы асинхронных 
двигателей в приводах с согласующими редукторами.
Методы исследования. Эффективность  преоб-
разования  электрической  энергии  в  электроприводе 
может быть определена исходя выражения активной 
мощности на механизме:
Pmech=√3⋅U 1⋅I1⋅cosφ IM⋅ηIM⋅ηred ,
где I1 – потребляемый приводом ток из трехфазной 
сети переменного тока с линейным напряжением U1 ; 
cos φIM , ηIM – коэффициенты мощности и КПД асин-
хронного двигателя, ηred – КПД редуктора.
Тогда коэффициент энергетической эффективно-
сти определяется как:
k ee=Pmech/√3⋅U 1⋅I 1=cosφ IM⋅ηIM⋅ηred .
Включение  редуктора  в  ЭП при  рассмотрении 
статических режимов учитывается следующим обра-
зом:
nmech=
n
ired
; Мmech=М IM⋅іred⋅ηred ;
Рmech=Р IM⋅ηred ; ηED=ηIM⋅ηred ,
где ired –  передаточное число редуктора, nIM и  nmech – 
частоты вращения двигателя и механизма; MIM и Mmech 
–   моменты на валу двигателя и на механизме; PIM и 
Pmech –  полезные  механические  мощности на  валу 
двигателя и на механизме.
Исследования переходных  электромагнитных  и 
электромеханических  процессов  в  асинхронных 
двигателях, основаны на системе нелинейных диффе-
ренциальных уравнений равновесия напряжений и то-
ков в системе преобразованных координат [7,8]:
d
dt
Ψsα=usα(t )−rs d(t) [x r( t)Ψsα(t )−xM (t )Ψr α(t )] ;
d
dt
Ψ sβ=usβ (t)−r sd (t) [ xr (t)Ψ sβ(t)−xM (t)Ψr β(t) ];
d
dt
Ψ rα=[ pωr⋅Ψ rα(t )−rr(t )d ( t )[ x s(t )Ψrα( t )−−xM(t )Ψ sα(t ) ];
d
dt
Ψrβ=[ pωr⋅Ψrβ(t)−rr(t)d(t)[ xs( t)Ψrβ(t )−−xM (t)Ψ sβ(t) ] ;
dωr
dt
=
1
J { 3 p2 d( t)xM(t )[ Ψ sβ (t)Ψr α(t)−−Ψrβ(t )Ψsα(t )]−
M L(ωr)
ired⋅ηred },
где Ψsα(t), Ψsβ(t), Ψrα(t) и Ψrβ(t) – потокосцепления ста-
торных и роторных обмоток машины, соответственно 
по осям α и β; ωr – угловая частота вращения ротора 
двигателя; p – число пар полюсов; J – суммарный мо-
мент инерции привода, приведенный к валу двигате-
ля;  ML –  зависимость  момента  сопротивления меха-
низма от времени; rs , rr(t) , xs(t), xr(t), xM(t) – активные 
и полные реактивные сопротивления обмоток статора 
и  ротора  и  сопротивление  взаимоиндукции,  причем 
все они, за исключением rs изменяются на каждом ша-
ге  интегрирования;  d(t)  –  вспомогательная  перемен-
ная: d(t) = [xs(t)·xr(t)‒(xM(t))²]-1 ; usα(t) и usβ(t) – мгновен-
ные  значения  напряжений  по  осям  α  и  β,  которые 
определяются амплитудой напряжения  Um и угловым 
положением обобщённого вектора напряжения φ1 :
usα(t )=U m(t )⋅cosφ1; usβ(t)=U m(t )⋅sinφ1 .
Выражения, связывающие мгновенные значения 
токов и потокосцеплений:
isα( t)=d( t)⋅[ x r( t)Ψs α(t)−xM( t)Ψr α(t)] ;
i sβ(t)=d(t)⋅[ x r(t )Ψsβ(t )−xM(t)Ψ rβ(t )] ,
где  isα , isβ  – токи статора по осям α и β.
Значение тока статора:
i1(t)=√ 12⋅[is α(t)2+i sβ(t)2 ].
Математическая  модель  (ММ),  построенная  на 
базе вышеописанных дифференциальных уравнений, 
позволяет провести расчёты частот вращения, токов в 
фазах обмоток, электромагнитных моментов, потерь.
В каждом из уравнений имеют место нелинейные 
коэффициенты – параметры двигателя, изменяющиеся 
в каждой рабочей точке, в том числе и вследствие яв-
лений насыщения магнитной системы и вытеснения 
тока в обмотке ротора [9]. Один из подходов к анализу 
динамических характеристик АД предполагает пред-
варительное  определение  этих  коэффициентов  для 
необходимых рабочих точек. Поэтому до анализа пе-
реходного  процесса  проводятся  расчёты  уста-
новившихся  режимов  с  целью  получения  значений 
всех параметров схемы замещения с учётом вытесне-
ния тока в обмотке ротора и насыщения магнитопро-
вода для необходимых рабочих точек. Для этого ис-
пользуются ММ установившихся режимов. При рас-
чётах динамических режимов учитываются изменения 
на каждом шаге интегрирования системы, т.е. в опре-
делённых точках характеристики перехода от одного 
момента нагрузки к другому, параметров схемы заме-
щения. При реализации такого подхода обеспечивает-
ся повышение уровня адекватности ММ.
Потребляемая  двигателем  условная  мгновенная 
активная мощность в динамических режимах при ус-
ловии синусоидального напряжения питания рассчи-
тывается  через  мгновенные значения ортогональных 
составляющих напряжений и токов:
p1
' ( t )=3
2
⋅[usα( t )⋅isα( t )+usβ (t )⋅isβ( t )] .
Реальная мгновенная потребляемая активная мо-
щность p1 больше условной на величину суммы неуч-
тенных потерь (основных в магнитопроводе ∆plossbas , 
добавочных в магнитопроводе ∆plossadd , механических 
∆pmech , добавочных ∆padd ):
p1(t )=p1
' (t)+Δ plossbas(t )+Δ plossadd(t)+
+Δ pmech(t )+Δ padd(t ).
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Мгновенная мощность на валу двигателя может 
быть определена через потокосцепления и токи с ис-
пользованием значения частоты вращения ротора:
p IM( t)=ω
3 p
2 [ir β(t)Ψ rα(t )−irα(t )Ψrβ( t)]−
−Δ pmech (t)−Δ padd (t) .
Мгновенное  значение  КПД  определяется  отно-
шением мгновенных значений полезной мощности на 
валу двигателя  pIM к потребляемой активной мощно-
сти p1. В качестве критериев при разработке энергоэф-
фективных ЭП используются среднециклические эне-
ргетические показатели (КПД и коэффициент мощно-
сти) и при их расчёте принимаются во внимание их 
значения в переходных режимах работы: 
ηac ED=
1
tend−t start
⋅∫
t start
t end
ηED( t)dt ,
cosφac IM=
1
tend−t start
⋅∫
t start
tend
cosφ IM (t)dt .
Обобщенный критерий, учитывающий в качестве 
составляющих вышеперечисленные критерии с соот-
ветствующими  коэффициентами  значимости,  может 
быть применён при двухкритериальной оптимизации.
Результаты  численного  моделирования. На 
кафедре электрических машин Одесского националь-
ного  политехнического  университета  была  разра-
ботана программа DIMDrive аналогичная программе 
DIMASDrive [10], с помощью которой представляется 
возможным  спроектировать  асинхронный  двигатель 
для энергоэффективного электропривода. Системный 
принцип позволяет учесть наличие определённых во-
зможных компонентов электропривода. В состав ком-
плексной проектной модели наряду с  моделями  АД 
(для установившегося режима основанной на Т – об-
разной схеме замещения, для динамического режима – 
на  системе  дифференциальных  уравнений  обобщён-
ной машины) входит и модель нагрузочной диаграм-
мы  M(t), а также, при необходимости, модель, согла-
сующего величины момента двигателя и момента наг-
рузки, редуктора. Модели двигателя предполагают ра-
ссмотрение машин различных конструктивных испол-
нений,  степеней  защиты,  систем  вентиляции,  типов 
роторов  и  т.д.  и  учитывают  изменение  параметров 
схем замещения двигателя вследствие насыщения ста-
ли  магнитопровода  и  вытеснения  токов  в  обмотках 
двигателя, наличие основных и добавочных потерь в 
стали в статических и динамических режимах работы 
двигателя, наличие высших пространственных гармо-
ник магнитного поля. Предусмотрен анализ электро-
магнитных, электромеханических, энергетических, те-
пловых процессов при работе АД на различные по ве-
личине и режиму работы нагрузки.
Программа DIMDrive была использована для ра-
зработки энергоэффективного электропривода для пе-
ремежающегося режима работы с согласующим реду-
ктором при решении такой производственной задачи.
Нагрузка описывается циклограммой на рис. 1.
Рис. 1. Нагрузочная циклограмма
2 с – 800 Н·м, 2 с – 1200 Н·м, 4 с – 1000 Н·м
Электропривод питается от сети с напряжением 
380 В и частотой 50 Гц и имеет согласующий редук-
тор с передаточным числом ired = 20 и ηred = 0,8.
При решении оптимизационных задач в качестве 
варьируемых параметров были выбраны длина пакета 
статора двигателя (L),  коэффициента изменения маг-
нитного потока (kcf). Изменения kcf предполагает авто-
матическое изменение числа витков (w1), сечения эф-
фективного  проводника  (qeff),  диаметра  обмоточного 
провода (dw). В качестве базового используется серий-
ный асинхронный двигатель 4А160S4. Было осущест-
влено двухкритериальное оптимизационное проекти-
рование модификаций базового асинхронного двига-
теля: в первом случае в скалярной свертке использова-
лись  вышеупомянутые  критерии  с  коэффициентами 
значимости,  равными  единице  (опыт  1,  табл.  1),  во 
втором – с коэффициентами значимости равными 0,5 
(опыт 2,  табл.  1).  Результаты оптимизации и  конст-
руктивные изменения базового двигателя,  соответст-
вующие рассматриваемым оптимизациям, представле-
ны в табл. 1.
Таблица 1 – Сравнение показателей различных ЭП
Двигатель
Базовый
Оптимизированный
Параметры Опыт 1 Опыт 2
ηac IM, о.е. 0,858 0,875 0,875
ηac ED, о.е. 0,769 0,7 0,7
cosφac IM, о.е. 0,686 0,871 0,876
kee ED, о.е. 0,528 0,61 0,613
L, мм 130 153,9 151,5
kcf, о.е. 1 1,06 1,1
w1 112 119 123
qeff, мм2 2,454 2,313 2,24
dw, мм 1,33 1,28 1,24
Динамические характеристики, представляющие 
собой зависимости изменения электрических, энерге-
тических  величин  во  времени  на  входе  двигателя, 
представлены на рис. 2 ÷ 5. Характеристики представ-
лены  для  базового  варианта  привода  и  его  лучшей 
модификации.  Программа  DIMDrive  позволяет  при 
рассмотрении  динамических  характеристик  исклю-
чать из рассмотрения пусковой режим, что и сделано 
в дальнейшем.
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Рис. 2. Зависимости потребляемых токов:1 – с базовым 
двигателем; 2 – с оптимизированным двигателем
Рис. 3. Зависимости потребляемых активных мощностей:
1 – с базовым двигателем, 2 – с оптимизированным 
двигателем
Рис. 4. Зависимости КПД: 1 – с базовым двигателем;
2 – с оптимизированным двигателем
Рис. 5. Зависимости коэффициента мощности: 1 – с базовым 
двигателем; 2 – с оптимизированным двигателем
Наряду с представленными характеристиками це 
лесообразно рассмотреть тепловые показатели, к чис-
лу которых относятся превышения температур разли-
чных частей ЭМ над температурой охлаждающей сре-
ды. Нагрев конкретного АД зависит от условий окру-
жающей среды, величины потерь в её конструкцион-
ных элементах,  интенсивности отвода тепла из этих 
элементов. Поэтому тепловой расчёт должен произво-
диться с использованием геометрических и физичес-
ких данных ЭM и информации о потерях в различных 
частях двигателя, полученной в результате электрома-
гнитного расчёта двигателя. Вопросам анализа тепло-
вого состояния АД посвящены многочисленные рабо-
ты [8, 11, 12, 13, 14]. Допустимая температура нагрева 
обмоток  ограничивается  классом  нагревостойкости 
применяемых изоляционных материалов.
В практике исследований и проектирования АД 
для  анализа  теплового  состояния широкое  примене-
ние нашёл метод эквивалентных тепловых схем заме-
щения (ЭТС). Он основывается на хорошо разработа-
нной теории электрических и тепловых цепей и поз-
воляет определять средние температуры частей АД. К 
достоинствам  этого  метода  относятся  возможность 
его использования при различных конструктивных ис-
полнениях  двигателей,  возможность  повышения  то-
чности  расчёта  за  счёт  увеличения числа элементов 
эквивалентной тепловой схемы и уточнения значений 
тепловых проводимостей.  При расчёте  принимаются 
следующие упрощения: короткозамкнутый ротор учи-
тывается как один элемент, охлаждение торцевых по-
верхностей сердечников статора, ротора не учитыва-
ется, охлаждение машины симметрично и равномерно 
в поперечном сечении, тепловые проводимости неза-
висимы от температуры. При формировании ММ теп-
лового состояния двигателя должно быть учтено раз-
нообразие  конструктивных  решений  регулируемых 
АД. При заданной циклограмме, имеющей малые про-
должительности ступеней, температура перегрева об-
мотки статора практически не меняется. В силу этого 
представляется возможным оценить тепловое состоя-
ние на основании теплового расчёта для установивше-
гося режима, используя усреднённый нагрузочный мо-
мент  циклограммы.  ЭТС  для  тепловых  расчётов 
установившихся  режимов АД закрытого исполнения 
(IP44, IP54) представлена на рис. 6.
Рис. 6. Эквивалентная тепловая схема замещения АД 
закрытого исполнения (IP44, IP54) для анализа 
установившихся тепловых процессов
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При  решении  задачи  определения  превышения 
температур  различных  конструктивных  частей  элек-
трической  машины  над температурой окружающей 
среды в рассматриваемую эквивалентную схему заме-
щения  включены  следующие  конструктивные  части 
асинхронного двигателя:
1.  Сердечник статора (зубцы и спинка) со сред-
ней температурой перегрева θ1 и потерями ∆P1 (маг-
нитными потерями в сердечнике с учётом добавочных 
потерь в стали статора);
2. Короткозамкнутая клетка ротора и зубцы рото-
ра со средней температурой перегрева θ2 и потерями 
∆P2 (суммой потерь  в  стержнях ротора,  короткозам-
кнутых кольцах и добавочных потерь в зубцах и об-
мотке ротора);
3. Пазовая часть обмотки статора со средней тем-
пературой перегрева θ3 и потерями ∆P3 ;
4. Лобовые части обмотки статора со средней те-
мпературой нагрева θ4 и потерями ∆P4 = ∆Pel2 ‒ ∆P3 ;
5.  Внутренний воздух (ВВ) со средней темпера-
турой θ5 и внутренними вентиляционными потерями 
∆P5 ;
6. Станина со средней температурой перегрева θ6
7.  Подшипниковые щиты со средней температу-
рой θ7 .
В эквивалентной тепловой схеме замещения пре-
дставлены следующие тепловые проводимости:
Λ1 – проводимость между пакетом статора и ох-
лаждающей средой при бескорпусном исполнении.
Λ1,2 – проводимость  воздушного  зазора  между 
сердечником статора и ротором.
Λ1,3 – проводимость изоляции пазовой части об-
мотки от меди обмотки к сердечнику статора.
Λ1,5 = Λrvds + Λavds + Λsurf – проводимость от пакета 
статора к ВВ, состоит из проводимостей: Λrvds  радиа-
льных, Λavds аксиальных вентиляционных каналов ста-
тора, Λsurf поверхности сердечника статора к ВВ;
Λ1,6 – проводимость от пакета статора к станине 
(для закрытых АД);
Λ2,5 – проводимость от ротора к охлаждающему 
воздуху (продуваемый ротор);
Λf – проводимость от лобовых частей беличьей 
клетки к ВВ;
Λ2,5 = Λrvdr + Λavdr + Λshaft – проводимость от актив-
ной зоны ротора к внутреннему воздуху,  состоит из 
проводимостей Λrvdr радиальных, Λavdr аксиальных вен-
тиляционных каналов ротора к ВВ,  Λshaft проводимо-
сти ротора к ВВ через вал.
Λ3,4 – аксиальная тепловая проводимость обмот-
ки статора;
Λ3,5 – проводимость  от  пазовой  части  обмотки 
статора к ВВ через радиальные каналы;
Λ4,5 – проводимость от лобовых частей обмотки 
статора к ВВ;
Λ5 – эквивалентная проводимость, учитывающая 
подогрев охлаждающей среды (для защищённых дви-
гателей);
Λ5,6 – проводимость от ВВ к обдуваемой станине;
Λ5,7 – проводимость от ВВ к подшипниковым щи-
там;
Λ6,7 – проводимость между станиной и подшип-
никовыми щитами;
Λs – проводимость  от  поверхности  станины  к 
охлаждающему воздуху;
Λshield – проводимость от подшипниковых щитов к 
охлаждающему воздуху.
Тепловые проводимости между элементами ма-
шины определяются процессами теплопередачи, и их 
величины зависят  от  свойств  материалов,  характера 
теплообмена, геометрических размеров машин, коли-
чества и свойств охлаждающей среды.
На основании предложенной эквивалентной теп-
ловой схемы замещения может быть составлена сис-
тема уравнений, решение которых представляет собой 
перегревы элементов АД. Обобщённую систему урав-
нений  для  рассматриваемых  случаев  целесообразно 
представить в матричной форме. 
Вектор перегревов конструктивных элементов θ 
определяется в результате решения уравнения:
[θ]=[Λ]−1⋅[ΔP ] ,
где [Λ] – матрица проводимостей, [ΔP]
 
– вектор гре-
ющих потерь в соответствующем элементе:
[Λ ]=[
ΣΛ1 −Λ1,2 −Λ1,3 0 −Λ1,5 −Λ1,6 0
−Λ1,2 ΣΛ2 0 0 −Λ2,5−Λл2 0 0
−Λ1,3 0 ΣΛ3 −Λ3,4 −Λ3,5 0 0
0 0 −Λ3,4 ΣΛ4 −Λл1 0 0
−Λ1,5 −Λ2,5−Λл2 −Λ3,5 −Λл1 ΣΛ5 −Λ5,6 −Λ5,7
−Λ1,6 0 0 0 −Λ5,6 ΣΛ6 −Λ6,7
0 0 0 0 −Λ5,7 −Λ6,7 ΣΛ7
] ,
где ΣΛi – элементы главной диагонали матрицы Λ:
[ΣΛ ]=[
Λ1,2+Λ1,3+Λ1,5+Λ1,6+Λбк
Λ1,2+Λл2+Λ2,5+Λпр
Λ1,3+Λ3,4+Λ3,5
Λ3,4+Λл1
Λл2+Λ2,5+Λ1,5+Λл1+Λ5,6+Λ5,7+Λ3,5+Λв
Λ1,6+Λ5,6+Λ6,7+Λs
Λ5,7+Λ6,7+Λshield
] ,
[Δ P ]=[
ΔP1
ΔP2
ΔP3
Δ P4
ΔP5
0
0
] , [θ]=[
θ1
θ2
θ3
θ4
θ5
θ6
θ7
] .
На рис. 7 представлены расчётные температуры 
перегревов обмоток статоров θ базового и оптимизи-
рованного двигателей, работающих в установившемся 
режиме на усреднённый нагрузочный момент 1000Нм
Исходя из рис. 7 и класса нагревостойкости изо-
ляции  рассматриваемых  двигателей  “В”,  можно  ут-
верждать,  что  работоспособность  двигателей  в  теп-
ловом отношении обеспечивается. Кроме того, следу-
ет отметить, что на механизме число оборотов практи-
чески одинаковое.
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Рис. 7. Температуры перегревов обмоток статора:
1 – базовый двигатель; 2 – оптимизированный двигатель
При механических расчётах АД в установивших-
ся режимах работы рассматриваются три фактора, ха-
рактеризующие  механическое  состояние:  жёсткость 
вала,  прочность  вала  и  динамическая  грузоподъём-
ность  подшипников  [12,  13].  Для  оценки  механиче-
ского состояния АД в динамических режимах работы 
предлагается рассмотреть эти же факторы в соответ-
ствии с заданной циклограммой.
При  расчёте  вала  на  жёсткость  определяющим 
является механический показатель – результирующий 
прогиб вала fdo. Кроме основного прогиба вала, зави-
сящего от масс активной стали ротора и короткозамк-
нутой обмотки, наблюдается, значение которого про-
порционально вращающему моменту АД. Прогиб ва-
ла вызывают также силы одностороннего магнитного 
притяжения, которые возникают при смещении рото-
ра. Можно рассчитать величины прогиба вала, испо-
льзуя в известном алгоритме [13] значения вращаю-
щих моментов АД, изменяющиеся на протяжении не-
установившегося  режима  соответственно  заданной 
циклограмме. При расчёте вала на прочность опреде-
ляется приведенное механическое напряжение σ, учи-
тывающее совместное действие напряжений изгиба и 
кручения.  Используя  изменяющиеся  на  протяжении 
значения  вращающих  моментов  АД,  определяется 
приведенное механическое напряжение при работе на 
заданную циклограмму. Определение изменений рас-
чётной  динамической  грузоподъёмности  подшипни-
ков  Cb выполняется  аналогично  с  учётом  типа  под-
шипника и характера нагрузки двигателя. Разработан-
ные математические модели использованы в  расчёт-
ной программе, с помощью которой были выполнены 
исследования механического состояния двигателя при 
работе на заданную циклограмму. При анализе приня-
то  сочленения двигателей с  исполнительными меха-
низмами  с  помощью упругих  муфт.  В  исследуемых 
ЭМ используются шарикоподшипники. При исследо-
ваниях принят характер нагрузки с умеренными толч-
ками. Используется коэффициент перегрузки, равный 
2,5 для реверсивных машин. На рис. 8 а, б, в представ-
лены соответственно результаты расчётов вышепере-
численных механических показателей при работе на 
заданную циклограмму.
Больший прогиб вала у оптимизированного дви-
гателя по сравнению с прогибом базового свидетель-
ствует о меньшей жесткости вала оптимизируемого.
а
б
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Рис. 8. Результирующий прогиб вала (а);
приведенное механическое напряжение (б);
динамическая грузоподъемность подшипника (в):
1 – базовый двигатель; 2 – оптимизированный двигатель
Однако  у  обоих  двигателей  результирующие 
прогибы  не  превышают  допустимых  значений,  рав-
ных 10 % воздушного зазора. Приведенное механиче-
ское  напряжение для  обоих двигателей  практически 
одинаково и не превышает предела текучести исполь-
зуемой для изготовления вала стали. Расчётная дина-
мическая грузоподъёмность подшипников у оптими-
зированного двигателя больше аналогичного показа-
теля базового двигателя, но оба значения не превыша-
ют допустимой грузоподъёмности используемых под-
шипников.
Причинами вибрации и шума электрических ма-
шин являются силы магнитного, механического и аэ-
родинамического происхождения.
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Магнитные источники вибрации и шума связаны 
с  высшими  пространственными  и  временными  гар-
моническими магнитного поля, которые обусловлены 
наличием зубцов на статоре и на роторе, эксцентриси-
тетом воздушного зазора, несинусоидальным распре-
делением МДС обмотки, насыщением магнитной це-
пи машины и рядом других причин. К механическим 
источникам относятся небаланс ротора, несоосность и 
перекос посадочных мест подшипника, отклонения в 
форме их колец и разброс размеров сепаратора, тепло-
вая деформация ротора, прогиб вала и т.д. Аэродина-
мические шумы создаются  вентилятором и другими 
расположенными на роторе деталями. Шумы и вибра-
ции АД рассматривались многими авторами [14, 15].
Системный подход, согласно которому все фун-
кциональные  показатели,  включая  и  виброшумовые, 
определяются  при совместном рассмотрении работы 
всех входящих в привод компонентов (двигателей, ре-
дукторов, нагрузок), позволяет сформировать компле-
ксные ММ виброакустических процессов АД. Расчёт 
виброакустических показателей магнитного происхо-
ждения может быть выполнен по методике, разрабо-
танной Ю.А. Шумиловым и В.Г. Герасимчуком [15], 
согласно которой силы магнитного происхождения де-
лятся в зависимости от направления действия на ра-
диальные и тангенциальные; вибрации и шумы опре-
деляются от этих составляющих. Основным допуще-
нием является предположение о линейности механи-
ческой системы, при которой частота магнитных виб-
раций и шумов равна частоте вызывающих её магнит-
ных сил, а амплитуда деформаций вычисляется деле-
нием силы, действующей с данной частотой, на жест-
кость  конструкции  (с  учётом  усиления  деформаций 
при резонансе). Конечным результатом расчётов явля-
ется совокупность амплитуд вибраций на соответст-
вующих частотах (спектр вибрации) и общий уровень 
магнитного  шума.  В  результате  виброакустического 
расчёта определяются следующие виброшумовые па-
раметры: относительный уровень виброскорости  Sv и 
уровень магнитного шума Sn , зависящий от виброско-
рости и относительной мощности излучения Nrel. При 
расчёте используются геометрические размеры и сво-
йства  материалов  АД,  а  также  величины диаметров 
сердечника статора, корпуса, толщины стенки статора 
и  корпуса,  модули  упругости  материалов  статора  и 
корпуса и т. д.
Данная  методика может  быть использована для 
определения виброакустических показателей в дина-
мических режимах. Для этого необходимо использо-
вать  переменные на каждом шаге  решения системы 
уравнений  значения электромагнитных и  электроме-
ханических величин в виброакустическом расчёте.
На рис.  9 представлены расчётные зависимости 
виброскорости  Sv =  f(t),  виброускорения Sa =  f(t) и 
магнитного шума  Sn =  f(t),  полученные для рассмат-
риваемых АД при работе на заданную циклограмму 
нагрузки.
Методика расчёта вентиляционного шума серий-
ных  АД  хорошо  отработана  и  подтверждена  экс-
периментальными данными [13].
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Рис.9. Виброскорость (а); виброускорение (б);
магнитный шум (в) двигателей: 1 – базовый двигатель;
2 – оптимизированный двигатель
В асинхронных двигателях применяются центро-
бежные  вентиляторы  с  различными  конструкциями 
лопаток.  Особенности  конструкции  лопаток  учиты-
ваются введением в исходные данные геометрических 
размеров используемых вентиляторов. Относительная 
подача  вентилятора  представляет  собой  отношение 
фактической  подачи  вентилятора  к  максимальной 
подаче и определяется аэродинамическим КПД, кото-
рый в свою очередь зависит от конструкции лопаток 
центробежного  вентилятора.  Уровень  вентиляцион-
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ного шума определяется для различных конструкций 
по разным формулам с использованием коэффициен-
тов, значения которых принимаются по таблицам.
В АД при работе на заданную циклограмму ча-
стота вращения вентилятора незначительно изменяет-
ся, что обусловливает практически постоянство аэро-
динамического  шума.  Общий  уровень  вентиляцион-
ного шума зависит также от типа вентилятора и его 
конструктивных размеров. Значения этого шума в за-
данных диапазонах регулирования по известной мето-
дике могут  быть  определены с  помощью программ-
ного комплекса  для  рассматриваемых вариантов  АД 
[13]. В динамических режимах вентиляционный шум 
пропорционален частоте вращения, устанавливаясь на 
значениях,  соответствующих стационарному режиму 
на  каждой  ступени  рассматриваемой  циклограммы 
(рис.  10). Значения вентиляционного шума для двух 
рассматриваемых двигателей практически одинаковы.
Известная  методика  расчёта  механических виб-
раций для  обычных асинхронных короткозамкнутых 
двигателей [13] предназначена для жёстких роторов, к 
которым относятся роторы АД единых серий. Причи-
нами  механических  вибраций  являются  остаточный 
дисбаланс при статической и динамической баланси-
ровке ротора и наличие подшипников качения. 
Рис. 10. Изменения вентиляционного шума АД:
1 – базовый двигатель; 2 – оптимизированный двигатель
При расчёте вибраций от подшипников качения 
предполагается, что на низких частотах причиной ви-
браций являются  несовершенство изготовления под-
шипника по главным размерам и неточность монтажа, 
а  на  частотах  выше  3-кратной  частоты  вращения  – 
несовершенство микрогеометрии подшипников,  при-
чём уровни вибраций максимальны на частотах соб-
ственных колебаний ротора.  Подшипниковые  вибра-
ции имеют существенный технологический разброс, 
определяемый качеством подшипников, а также конс-
трукцией и технологией изготовления двигателей. По-
казатели механических вибраций зависят от масс ро-
тора и машины, а также от частоты вращения. Конеч-
ным результатом расчёта механических вибраций яв-
ляются: общий уровень виброскорости от небаланса и 
несовершенства  подшипников в  радиальном направ-
лении Vr, общий уровень виброскорости от небаланса 
и  несовершенства  подшипников  в  осевом направле-
нии  Vz. Максимальные значения показателей механи-
ческих вибраций при работе на заданную циклограм-
му нагрузки в конкретных проектных вариантах могут 
быть определены по известной методике с помощью 
разработанного  программного  комплекса  для  со-
поставления этих вариантов (рис. 11).
а
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Рис. 11. Виброскорость в радиальном направлении (а); 
виброскорость в осевом направлении (б): 1 – базовый 
двигатель; 2 – оптимизированный двигатель
Значения  показателей  механических  вибраций 
определяются  вращающимися  массами  двигателя  и 
частотой  вращения ротора  и  зависят  от  дисбаланса, 
несовершенства изготовления подшипников и неточ-
ности монтажа.
По  окончанию  переходных  режимов  устанав-
ливаются  значения,  соответствующие  стационарным 
режимам.  Расчёты  показателей  механической  виб-
рации  выполнены  при  задании  неточностей обра-
ботки,балансировки и  несовершенства  изготовления 
подшипников равными 1 мкм.
Оптимизированный  двигатель  имеет  меньшие 
значения виброскоростей  как  в  радиальном,  так и  в 
осевом направлениях.
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Выводы. 1.  Разработана  программа  DIMDrive, 
позволяющая  анализировать  динамические  режимы 
работы асинхронных двигателей, в том числе в сис-
темах электроприводов с согласующими редукторами 
и являющаяся базой для проектирования двигателей 
для различных режимов работы;
2. Для сопоставления энергоэффективности рас-
сматриваемых электроприводов предлагаются средне-
циклические  коэффициенты  энергетической  эффек-
тивности,  которые  учитывают  соответствующие  по-
казатели как в установившихся,  так и  в переходных 
режимах;
3. Адекватность математического моделирования 
динамических  режимов  АД  повышается,  если  при-
нимаются во внимание неучтенные потери, а именно в 
магнитопроводе, добавочные, механические;
4) Наибольший коэффициент энергетической эф-
фективности (повышается с 0,528 до 0,613) достигает-
ся  при  двухкритериальном оптимизационном проек-
тировании с коэффициентами значимости обоих кри-
териев 0,5;
5) Выполненный тепловой расчёт подтвердил до-
пустимые значения перегревов обмоток статоров ба-
зового и оптимизированного двигателей над темпера-
турой окружающей среды;
6)  Анализ  механического  состояния  двигателей 
определил  соответствие  механических  показателей 
требованиям стандартов;
7)  Виброакустические  расчёты  показали,  что 
вибрационные показатели магнитной и механической 
природ, а также акустические показатели магнитной и 
аэродинамической природ для двух рассматриваемых 
двигателей отличаются незначительно.
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